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บทคัดยอ 
 โครงการน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อจัดทําดัชนีชี้วัดการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) ของกระบวนการฉีดหลอดพรี
ฟอรมพลาสติก PET  การศึกษาน้ีกระทําโดยการเก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของกระบวนการฉีดหลอด       
พรีฟอรมที่สภาวะการผลิตที่ เหมาะสม  และใชโปรแกรมคํานวณคา SECเพื่อเปรียบเทียบกับคาอางอิง 
(Benchmarking) ของกระทรวงพลังงาน จากผลการทดลองพบวาถาอุณหภูมิการผลิตลดลง 5 องศาเซลเซียส การ
ใชพลังงานไฟฟาเฉล่ียจะลดลงจากเดิมเปน 12 กิโลวัตตตอชั่วโมง โดยที่หลอดพรีฟอรมยังมีคุณภาพอยูในเกณฑ
มาตรฐาน สําหรับการประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงานพบวามีคาต่ํากวาคาอางอิง ของกระทรวงพลังงานรอยละ 
16.44    
 
คําสําคัญ: การวัดเปรียบเทยีบสมรรถนะพลังงาน การบริโภคพลังงานจําเพาะ หลอดพรีฟอรม ขวดพีอีที   
 
ABSTRACT 
The objective of this project was to evaluate the specific energy consumption, SEC of  PET- 
preform injection molding. This work was carried out by collecting the electrical consumption data of a 
preform injection machine at optimum process condition. After that the SEC of this process was 
calculated by using the Site Energy Use Calculator Program to compare with the benchmarking of the 
Ministry of Energy. The results obtained showed that the 5
๐C dropped from the normally melting 
temperature that using by the factory would reduce the average electrical consumption to 12 kilowalts per 
hour. Moreover, the results from the mechanical test showed that the preforms produced form this 
condition till maintained the standard quality. For the SEC it was found that the 16.44 % lower than 
benchmarking could be received. 
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1. บทนํา 
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตขวดพลาสติก พอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เปนโรงงานที่ใชพลังงาน
คอนขางมาก เหตุที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองจากการผลิตขวด 
PET ตองใชทั้งความดันลมและอุณหภูมิสูง บริษัท 
เพชรแพค จํากัดเปนโรงงานของคนไทยที่ผลิตหลอด 
พรีฟอรม และ ขวด PET ปอนเขาสูตลาดทั้งในและ
ตางประเทศ ก็มีการจัดทําขอมูลรวมเก่ียวกับปริมาณ
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การใชพลังงานของโรงงาน เปนรายวัน รายเดือน และ
รายป แตยังไมมีการเก็บขอมูล และวิเคราะหการใช
พลังงานแยกตามกระบวนการผลิตโดยตรง ดังน้ันทาง
บริษัทและผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทําการศึกษาประเมิน
ขางตนไปเปรียบเทียบกับคาอางอิงที่อยูบรรทัดฐาน
เดียวกัน [1] ทั้ง น้ีคณะทํางานเลือกที่จะศึกษา
กระบวนการฉีดหลอดพรีฟอรมเปนตัวอยาง เน่ืองดวย
ทางบริษัทมีอยูหลายสายการผลิต สามารถพักรอหรือ
ใชทดลองงานได อยางไรก็ตามการแยกแยะขอมูลการ
ใชพลังงาน และการผลิตน้ัน ถึงแมวาจะกระทําไดไม
ยากจากการบันทึกและจากการจัดการรอบการจาย
ไฟฟา แตก็ตองอาศัยความเขาใจทางวิศวกรรมและ
ระบบการผลิตที่ถูกตอง ดังน้ันในการทํางานในคร้ังน้ี
ทางผูดําเนินงานวิจัยจะอาศัยการศึกษาตัวแปรการ
ผลิตในเร่ืองของอุณหภูมิที่มีผลตอหลอดพรีฟอรม โดย
จะทดลองกับพลาสติก PET สําหรับเปาขวดนํ้าด่ืม 
เพื่อหาสภาวะการผลิตที่ถูกตองและเหมาะสม เพื่อให
ไดหลอดพรีฟอรมมีคุณภาพอยูในเกณฑมาตรฐานเปน
ที่ ยอม รับได  ห ลังจาก น้ันจะ นําขอมู ล  SEC ไป
เปรียบเทียบกับคาอางอิงที่อยูบรรทัดฐานเดียวกัน
ตอไป 
 
2. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)  
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต เปนพอลิเมอรที่ไดจาก
กระบวนการสังเคราะหแบบควบแนนสองขั้นตอน ใน
ขั้นตอนแรกเกิดจากปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร
(Esterification) โดยใชกรดเทเรฟทาลิก (Terepthalic 
acid, TPA) และ เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, 
EG) เปนสารตั้งตน เมื่อผานเขาสูกระบวนการ
สังเคราะหพอลิเมอรแลว จะไดพอลิเมอรที่มีปริมาณ
ผลึกและจุดหลอมเหลวสูง เรียกวาเกรดโฮโมพอลิเมอร 
สําหรับเกรดโคพอลิเมอรการสังเคราะหจะมีการใชมอ
โนเมอรตัวอ่ืนรวมดวยเชน กรดไอโซพาทาลิก
(Isophthalic acid, IPA) รอยละ 1.5 ทําใหพอลิเมอรมี
ปริมาณผลึก และจุดหลอมเหลวต่ําลง แตมีความใส
เพิ่มขึ้น มีอุณหภูมิคลายแกว (Glass Transition 
Temperature,Tg) เทากับ 67 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature,Tm)  เทากับ 
265 องศาเซลเซียส[2]  พอลิเมอรหรือเรซินที่ใชในการ
เปายืดขวด PET ในทองตลาดสวนมากจะเปนเกรดโค
พอลิเมอร[3]  PET เปนตัวอยางที่สําคัญที่สุดของพอลิ
เมอรที่ผลึกควบคุมไดจากกระบวนการผลิต ดังเชน 
กระบวนการเปายืด พอลิเมอรที่มีผลึกชนิดอ่ืน เชน พอ
ลิแอซีทัล ไนลอน ผลึกจะเกิดขึ้นโดยตัวเอง และดังน้ัน
ไมสามารถผลิตโดยกระบวนการน้ีได[4]  PET เหมาะที่
จะใชผลิตเปนขวดบรรจุนํ้าอัดลม เน่ืองดวยมีสมบัติ
ตานทานการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดไดดี   
Morton-Jones, D.H.(1989) ไดรายงานไววาถา
เร่ิมตนหลอม PET ในชวงอุณหภูมิ 250-280 องศา
เซลเซียส แลวหลอเย็นอยางรวดเร็วก็จะไดของแข็ง 
อสัณฐาน วัสดุน้ีจะมีจุด Tg เทากับ 80 องศาเซลเซียส 
และเร่ิมออนตัวลงที่อุณหภูมิเหนือกวาจุดน้ี แตถา PET 
หลอมเหลวถูกทําใหเย็นตัวอยางชาๆ ก็จะไดผลึก 
สเฟย รูไลต  (Spherulite)  ขนาดใหญที่ แข็ งและมี
ลักษณะทึบแสง มีจุดหลอมเหลว(Tm) เทากับ 265 
องศาเซลเซียส ถาของแข็งอสัญฐานไดรับการใหความ
รอนซํ้าอีกจนกระทั่งเหนือจุด Tg (90-100 องศา
เซลเซียส) และจากน้ันทําการดึงยืด อยางเชน การเปา
ยืด ความเคนก็จะเหน่ียวนําใหเกิดผลึกลาเมลลา 
(Lamella) ผลึกน้ีจะมีขนาดเล็ก และโปรงใส วัสดุจะมี
ความทนทานตอการแตกหัก และมีความแข็งแรง
เหนือกวาทั้งอสัญฐานและผลึกสเฟยรูไลต ดังน้ันเมื่อ
นํา PET ไปใชในกระบวนการเปายืดจึงตองทําการหลอ
เย็นอยางรวดเร็วเพื่อใหกลายเปนของแข็งอสัญฐาน 
และจากน้ันใหความรอนซํ้าจนเหนือจุด Tg แลวทําการ
ดึงยืด เพื่อเอ้ือใหความเคนเหน่ียวนําจนกระทั่งผลึกลา
เมลลากอเกิด อยางไรก็ตามถาอัตราการหลอเย็นชา 
ผลึกสเฟย รูไลตจะเ กิดขึ้นขณะทําการหลอ เย็น 
กระบวนการเป ายืดจะไมพัฒนาเ กิดความเคน
เหน่ียวนําเกิดผลึกขึ้นอยางสมบูรณ ทําใหผลิตภัณฑมี
ความโปรงใสลดลง ไมเปนที่ยอมรับในการผลิตขวด 
   
3.   กระบวนการฉีดหลอดพรีฟอรม 
     กระบวนการฉีดหลอดพรีฟอรม เปนกระบวนการที่ 
เร่ิมตนจากการนําเม็ด PET มาอบใหแหงที่อุณหภูมิ
ประมาณ 140 ถึง 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ถึง 
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8 ชั่วโมง ทั้งน้ีขึ้นอยูกับเกรด และความชื้นที่อยูในเม็ด 
PET หลังการอบเม็ดจะตองมีความชื้นต่ํากวา รอยละ 
0.005  โดยนํ้าหนัก เม็ดจะถูกสงเขาเคร่ืองฉีดพลาสติก 
(ดูรูปที่ 1) โดยชุดหลอมพลาสติกจะทําหนาที่หลอม
เม็ด และรักษาอุณหภูมิใหรอนตลอดเวลา และชุดฉีดจะ
ทําหนาที่ดันพอลิเมอรหลอมเขาสูคาวิตี้(Cavity) ของ
แมพิมพ ซ่ึงแมพิมพที่ใชเปนแมพิมพทางวิ่งรอน (Hot 
runner) และในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักจะใช
หุนยนตชวยในการปลดชิ้นงาน[5] 
      
รูปที่ 1 เคร่ืองฉีดพลาสติกยี่หอ HUSKY ขนาด
แรงปดแมพิมพ 300 ตัน  
 
4.    การประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงานจําเพาะ 
        สําหรับการประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงาน
จําเพาะสามารถดูไดจากประสิทธิภาพการใชพลังงาน
รวมทั้งโรงงาน หรือแยกตามกระบวนการผลิตโดยตรง
จากคาคาเดียวคือ การบริโภคพลังงานตอหนวย
ผลผลิตก็ได  คาดัชนีการใชพลังงานจะมีประโยชน
อยางมากในการติดตามและควบคุมการใชพลังงาน 
และยังสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคาการใชพลังงาน
มาตรฐานของกระทรวงพลังงาน เพื่อประเมินวามีการ
ใชพลังงานอยูในระดับใดไดอีกดวย  ปกติแลวคาดัชนีชี้
วัดการใชพลังงาน สามารถคํานวณจากปริมาณ
พลังงานที่โรงงานใชในปน้ันหารดวยปริมาณผลผลิต
ทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกันดังน้ี[6] 
 
                      ดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ = การใชพลังงานไฟฟาท้ังป(kWh) (1) 
                              ผลผลิตท่ีไดท้ังป(kg) 
 
 
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานของโรงงาน
สามารถใชโปรแกรม “Site Energy Use Calculator” ที่
เปนโปรแกรมสําเร็จรูปภาษาไทยของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน ซ่ึงสาธารณชนขอใชงานไดโดยไมตองเสีย
คาใชจาย[1] คํานวณหาได โปรแกรมจะทําการพล็อตคา
SEC ลงไปบนกราฟเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพ
การใชพลังงานของโรงงาน ถาคา SECที่พล็อตลงไป
อยู เหนือเสนกราฟ หมายความวาโรงงานน้ียังมี
ศักยภาพในการสรางผลประหยัดไดดวยวิธีการลดใช
พลังงาน แตถาหากคา SEC ที่พล็อตลงไปน้ันอยูใกล
กับเสนกราฟ หมายความวาประสิทธิภาพการใช
พลังงานอยูในระดับกลางๆ ซ่ึงยังคงสามารถหาทางลด
การใชพลังงานลงไดอีก แตถาหากคา SEC ที่พล็อตลง
ไปอยูต่ํากวาเสนกราฟ แสดงวาโรงงานมีประสิทธิภาพ
การใชพลังงานที่ดีอยูแลว 
สําหรับการหาคาการใชพลังงานจําเพาะของ
เคร่ืองจักรในกระบวนการฉีดพลาสติก  สามารถทําได
โดยใชมิเตอรวัดกําลังไฟฟาเพื่อวัดคากําลังไฟฟาใน
ขณะที่เคร่ืองจักรกําลังผลิตอยู  แมวาโหลดในสวนที่ใช
ทําความรอนจะมีคาเปล่ียนไปตามการตัดตอของฮีท
เตอรแตละตัวแตก็สามารถหาคาเฉล่ียไดจากการวัดคา
ในชวง 10 ถึง 15 นาที การวัดคาแยกในแตละสวนน้ัน
มักจะวัดจากตูควบคุม สวนการวัดคาโดยรวมของ
เคร่ืองฉีดน้ันใหวัดที่แผงจายไฟยอยจะทําไดสะดวกกวา 
 
5.    การคํานวณเก่ียวกับการเปาภาชนะกลวง 
        Norman,C.L.(1990) ไดใหขอแนะนําเก่ียวกับการ
คํานวณการเปาภาชนะกลวงไววา กระบวนเปายืดจะ
นําอัตราสวน 2 ชนิด ของหลอดพรีฟอรมตอผลิตภัณฑ
มาใชอยางแรกคืออัตราสวนแนววงแหวน (Hoop ratio, H) 
ซ่ึงก็คืออัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางภายในที่
กวางที่ สุดของชิ้นงานเปา(D1) หารดวยเสนผาน
ศูนยกลางภายในของหลอดพรีฟอรม(D2) กอนที่จะเปา
แสดงไวดังน้ี 
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                      1
2
DH
D
=                             (2) 
 
อีกชนิดคืออัตราสวนแนวแกน (Axial ratio, A) ซ่ึงก็คือ
อัตราสวนระหวางความยาวที่วัดภายในจากจุดเร่ิมตน
ของการดึงยืดลงสูกนภาชนะกลวง (L1) หารดวยความ
ยาวที่วัดภายในจากจุดเร่ิมตนของการดึงยืดลงสูกน
หลอดพรีฟอรม (L2) น่ันคือ 
  
          1
2
LA
L
=                                (3) 
 
 สําหรับอัตราสวนการพองตัวรวม (Total  
blow up ratio, BUR) จะเทากับอัตราสวนแนววงแหวน 
คูณดวยอัตราสวนแนวแกน ซ่ึงมีคาดังตอไปน้ี 
 
            1 1
2 2
D LBUR H A
D L
= × = ×               (4) 
 
ในการออกแบบภาชนะทนความดัน ตัวอยางเชนขวด
นํ้าอัดลม BURควรมีคาประมาณ 10 หรือมากกวา 
ในขณะที่อัตราสวนแนววงแหวนจะอยูในชวง 4-7 และ
อัตราสวนแนวแกนอยูในชวง 1.4 - 2.6 
            การควบคุมกระบวนการเปายืดภาชนะกลวง
สามารถใชความรูเก่ียวกับอัตราสวนการดึงยืดมาใช
งาน ผลลัพธสามารถตรวจสอบไดจากหองปฏิบัติการ 
ตัวอยาง เชน ทํ าการอัดขึ้น รูปแผนทดสอบจาก   
วัตถุดิบเร่ิมตน PET ซ่ึงมีความหนืดอินทรินสิก (Intrinsic 
viscosity,IV) เทากับ 0.72 แลวตัดไปทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM เพื่อหาคาความตานทานแรงดึงควร
มีคาประมาณ 6,700 ปอนดตอตารางน้ิว ใกลเคียงกับ
รายละเอียดจําเพาะ (Specification) ที่ผูผลิตใหมา ส่ิง
น้ีคือขอมูลที่สามารถนําไปใชประโยชนในการกําหนด
หาคาการจัดเรียงตัว (Orientation) ที่เกิดขึ้นในภาชนะ
กลวง และถาตัดชิ้นงานส่ีเหล่ียมบางออกจากขวดใน   
2 ทิศทาง ทั้งแนววงแหวนและแนวแกน จากน้ันนํา
ชิ้นงานทั้งคูไปทดสอบหาความตานทานแรงดึง บันทึก 
ผลลัพธที่เกิดขึ้นไว ผลลัพธที่ไดเหลาน้ีควรจะเทากับ
อัตราสวนของทั้งแนววงแหวนและแนวแกนคูณกับคา
ความตานทานแรงดึงวัตถุดิบตอนเร่ิมตน ดังน้ันสําหรับ
พลาสติก PET ชนิด 0.72 IV ถามีคาอัตราสวนแนววง
แหวน (D1/D2) เทากับ 5 ก็ควรมีคาความตานทานแรง
ดึง 5 คูณดวย 6,700 เทากับ 33,500 ปอนดตอ
ตารางน้ิว ซ่ึงผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอยาง
ในแนววงแหวนควรจะใกลเคียงกับ 33,500 ปอนดตอ
ตารางน้ิวดวย สําหรับอัตราสวนแนวแกน (L1/L2) ก็
สามารถตรวจสอบไดโดยใชวิธีเดียวกับชิ้นงานตัวอยาง
ซ่ึงตัดออกมาตามแนววงแหวน[7]  ในอีกดานหน่ึงจึง
พอกลาวไดวา สําหรับการเปายืดขวดพลาสติก PET 
แลว อัตราสวนความตานทานแรงดึงทั้งแนวแกนและ
แนววงแหวนหารดวยความตานทานแรงดึงของวัสดุ 
PET ตอนเร่ิมตน ควรมีคาใกลเคียงกับอัตราสวน
แ น ว แ ก น  ( L1/L2)  แ ล ะ แ น ว ว ง แ ห ว น  ( D1/D2) 
ตามลําดับซ่ึงในทางปฏิบัติแลวอาจใชแทนกันได 
 
6.   วิธีการทดสอบ 
6.1 วัสดุและเคร่ืองมือ 
 1)  เม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (0.80 IV) 
ยี่หอชินเพชร บริษัทไทยชินกง จํากัด เกรดโคพอลิเมอร 
                2)  เคร่ืองฉีดหลอดพรีฟอรมยี่หอ Husky 
ขนาดแรงปดแมพิมพ 300 ตัน     
            3)  เคร่ืองมือวัดพลังงานไฟฟาแบบจานหมุน
ยี่หอ Mitsubishi ชนิด 3 เฟส  
            4)  เคร่ืองมือวัดความหนาหลอดพรีฟอรม
ชนิดฮอลล เอฟเฟกต ยี่หอ Eletrograph รุน 2001s  
            5)  โปรแกรม Site Energy Use Calculator 
ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน 
6.2  หาสภาวะการผลิตที่เหมาะสมตอกระบวนการ
ฉีดหลอดพรีฟอรม โดยอาศัยการควบคุมอุณหภูมิ 
               1)  ตั้งอุณหภูมิของกระบอกอัดรีด กระบอก
ฉีดและแมพิมพตามมาตรฐานปกติที่โรงงานใชผลิตได
หลอดพรีฟอรมใส ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 1  
   
วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  19 
ปที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ.2555   
 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิมาตรฐานที่ใชในการผลิตของ
โรงงาน 
 
               2) ตั้ง อุณหภูมิลดลง จากอุณหภูมิปกติที่
โรงงานใช 5 และ 10 องศาเซลเซียส ตามลําดับตอไปน้ี 
 
ตารางที่ 2  อุณหภูมิที่ปรับลดลง 5 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 3  อุณหภูมิที่ปรับลดลง 10 องศาเซลเซียส 
 
การตั้งอุณหภูมิทั้ง 3 สภาวะ ในตารางที่ 1-3 ยังคงตั้ง
เวลาหลอเย็นไวคงที่ที่ 1.25 วินาที สวนรอบเวลาการ
ผลิตของทั้ง 3 สภาวะการผลิตก็ยังคงเทาเดิม ไม
เปล่ียนแปลงคือประมาณ 6 วินาที    
       6.3  ทดลองฉีดหลอดพรีฟอรม 
       ทดลองฉีดหลอดพรีฟอรมพรอมกับ
บันทึกคาการใชพลังงานไฟฟาทุกชั่วโมงจากการอาน
ดวยเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาแบบจานหมุน  แลวนํามา
หาคาเฉล่ีย ไดคาการใชพลังงานไฟฟาดังตาราง
ตอไปน้ี 
 
ตารางที่ 4 คาพลังงานไฟฟาโดยเฉล่ียแตละสภาวะการผลิต 
สภาวะการผลิตท่ีทดลอง คาพลังงานไฟฟา (กิโลวัตต) 
ปกติ 225 
ลด 5
๐C 213 
ลด 10
๐C 207 
   
  6.4  เก็บตัวอยางหลอดพรีฟอรม 
        เก็บตัวอยางหลอดพรีฟอรมทั้งหมด 10 
หลอดตอคร้ัง เก็บทั้งหมด 4 คร้ัง หางกันคร้ังละ 2 
ชั่วโมง จากการลดอุณหภูมิการผลิต 5 องศาเซลเซียส
และ 10 องศาเซลเซียส เพื่อนําหลอดพรีฟอรมมาวัด
ขนาดซ่ึงทางโรงงานได กําหนดการวัดขนาดไว
ดังตอไปน้ี   (ดูรูปที่ 2)   
                       
   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 การวัดขนาดของหลอดพรีฟอรม 
                   ที่มา (บริษัท เพชรแพค จํากัด) 
 
 
 
จุดท่ีใหความรอน ( องศาเซลเซียส) 
ชุด
หลอม 
Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 B/H 
290 295 295 295 295 295 290 
ชุดฉีด 
BHE SP1 SP2 SPH DTS N/A  
290 275 280 280 280 280  
แมพมิพ 
MN1 MN2 MN3 MN4 MN5   
280 280 280 280 280   
 
จุดท่ีใหความรอน ( องศาเซลเซียส) 
ชุด
หลอม 
Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 B/H 
285 290 290 290 290 290 285 
ชุดฉีด 
BHE SP1 SP2 SPH DTS N/A  
285 280 275 275 275 275  
แมพมิพ 
MN1 MN2 MN3 MN4 MN5   
275 275 275 275 275   
 
จุดท่ีใหความรอน (องศาเซลเซียส) 
ชุด
หลอม 
Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 B/H 
280 285 285 285 285 285 280 
ชุดฉีด 
BHE SP1 SP2 SPH DTS N/A  
280 275 270 270 270 270  
แมพมิพ 
MN1 MN2 MN3 MN4 MN5   
270 270 270 270 270   
20                                                                             วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
                                                                                             ปที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ.2555 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  ขวดนํ้าด่ืมตราสิงห ขนาด 1.5 ลิตร  
           ที่มา (บริษัท เพชรแพค จํากัด) 
 
ตารางที่ 5 ขนาดตามมาตรฐานของโรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5  นําตัวอยางหลอดพรีฟอรมที่ลดอุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส และ 10 องศาเซลเซียส ไปตรวจสอบ
ความใสดวยวายังไดมาตรฐานหรือไม โดยอาศัยการ
ทดสอบดวยสายตา ตามเกณฑของโรงงานทั่วไปที่
กําหนด อุปกรณจะประกอบดวยฉากหลังแบนเรียบสี
ดํา และแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต[8] 
               6.6  นําหลอดพรีฟอรมที่ใสไดมาตรฐาน ไป
เปาขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ (ดูรูปที่ 3) 
 
 
              6.7  ทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงของ
วัตถุดิบและผลิตภัณฑ ตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 
             6.8  คํานวณคา SEC เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับคาอางอิงของกระทรวงพลังงาน 
 
7.     ผลการทดสอบและวิเคราะห 
7.1  ผลการวัดขนาดของหลอดพรีฟอรม 
       เมื่อนําหลอดพรีฟอรมที่ไดจากอุณหภูมิการ
ผลิตตางๆไปวัดขนาดจะไดผลดังตารางที่ 6 และ 7 
 
ตารางที่ 6 ผลการวัดขนาดเปนมิลลิเมตรของหลอดพรี
ฟอรมเฉล่ีย10 หลอดจากการทดลองปรับลดอุณหภูมิ
ลง 5 องศาเซลเซียส       
 
ตารางที่ 7 ผลการวัดขนาดเปนมิลลิเมตรของหลอด  
พรีฟอรมเฉล่ีย10 หลอดจากการทดลองปรับลดอุณหภูมิลง 
10 องศาเซลเซียส 
  ตําแหนงท่ีวดั 
ตัวอยาง L1 L2 S.P T E I 
ครั้งท่ี 1 20.28 150.56 35.97 31.24 29.31 26.80 
ครั้งท่ี 2 20.33 150.56 35.96 31.28 29.29 26.80 
คาเฉลีย่  20.30 150.56 35.96 31.26 29.30 26.80 
คาเบีย่งเบน
มาตรฐาน 0.035 0 0.007 0.028 0.014 0 
 
ขนาดตามมาตรฐานกําหนด 
ขนาด L1    (มม) 20.40  +/- 0.20 
ขนาด L2     (มม) 150.00 +/- 0.20 
 ขนาด S.P. (มม) 36.00 +/- 0.20 
ขนาด T     (มม) 31.38 +/- 0.30 
ขนาด E     (มม) 29.18 +/- 0.30 
ขนาด I      (มม) 26.80 +/- 0.20 
 
ตัวอยาง  
ตําแหนงท่ีวดั 
L1 L2 S.P T E I 
ครั้งท่ี 1 20.33 150.56 35.96 31.26 29.27 26.84 
ครั้งท่ี 2 20.30 150.56 35.96 31.51 29.29 26.80 
ครั้งท่ี 3 20.28 151.56 35.96 31.24 29.32 26.81 
ครั้งท่ี 4 20.35 150.56 35.97 31.28 29.27 26.80 
คาเฉลีย่  20.32 150.81 35.96 31.32 29.29 26.81 
คา
เบีย่งเบน 
มาตรฐาน 
0.031 0.5 0.005 0.126 0.024 0.019 
70 ม.ม. 
300.5 ม.ม. 
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สําหรับตารางที่ 7 จะเก็บตัวอยางหลอดพรีฟอรมมาวัด
ขนาดตามจํานวนคร้ังไดเพียง 2 คร้ัง เน่ืองจากเปนผล
มาจากการปรับลดอุณหภูมิลง 10 องศาเซลเซียส 
หลอดพรีฟอรมเกิดฝาที่ผนังหลอด จึงทําใหตองปรับ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิปกติ เพื่อไมใหเกิดของ
เสียในการผลิต 
         อยางไรก็ตามจากผลการวัดขนาดของหลอดพรี
ฟอรมพบวาหลอดพรีฟอรมที่ไดจากการทดลองสวน
ใหญยังอยูในเกณฑมาตรฐาน ทั้งจากการลดอุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียสและ 10 องศาเซลเซียส ยกเวน L2 จะ
ต่ํากวาคาต่ําสุดของมาตรฐานเล็กนอยซ่ึงแสดงวา
หลอดส้ันลงแตไมมากนักยังพอทําการเปาขวดได   
เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองดวยการมีอัตราหลอเย็นชาลง 
สงผลใหมีเปอรเซ็นตผลึกมากขึ้น หลอด PET จึงหด
มากกวาเดิม ทั้งน้ีอาจกลาวไดวา เหตุที่ขนาดของ
หลอดพรีฟอรมสวนใหญยังมีการหดตัวอยูในเกณฑ
มาตรฐาน ก็เพราะวาทั้งสามอุณหภูมิการผลิตมีสภาพ
ของแข็งอสัณฐานใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามถาเกิด
ผลึกสเฟยรูไลตทั่วทั้งหลอดอาจจะทําใหเกิดการหดตัว
มากกวาขนาดมาตรฐานได 
7.2  ผลการตรวจสอบความใสของหลอดพรีฟอรม 
ผลการตรวจสอบความใสของหลอดพรีฟอรม 
ไดผลดังตารางที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 8 ลักษณะความใสของตัวอยางหลอดพรี
ฟอรมจากการทดลองลดอุณหภูม ิ
 
ตัวอยาง 
ลักษณะความใสหลอดพรีฟอรม 
ลด 5
๐C ลด 10๐C 
คร้ังที่ 1 ใส ฝาที่ผนัง 
คร้ังที่ 2 ใส ฝาที่ผนัง 
คร้ังที่ 3 ใส - 
คร้ังที่ 4 ใส - 
 
       เมื่อทําการตรวจสอบความใสพบวาจากการ
ทดลองลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยาง
หลอดพรีฟอรมมา 4 คร้ัง หลอดพรีฟอรมมีลักษณะ
ของสีใสทุกหลอด ไมมีตําหนิ ทั้ง น้ีเ น่ืองจากเปน
ของแข็งอสัณฐาน และเมื่อหลอดพรีฟอรมน้ี ไดรับ
ความรอนอีกคร้ังหน่ึงเหนือจุด Tg พรอมกับทําการเปา
ยืดก็จะเกิดผลึกลาเมลลาที่มีขนาดเล็ก ทําใหขวดมี
ความใส และแข็งแรง [4]  แตเมื่อทดสอบความใส    
จากการทดลองลดอุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส พบวา
หลอดพรีฟอรมมีลักษณะของฝาที่ผนังหลอด เหตุที่
เปนเชนน้ีอาจเน่ืองมาจากอัตราการหลอเย็นที่ลดลง 
ทําให  PET เมื่อถูกหลอเย็นใกลจุด Tg กลาวคือ
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส และไมมีแรงดึงยืดมา
กระทํา ก็จะเกิดผลึกสเฟยรูไลต ที่มีขนาดโตอันเปน
เหตุใหความใสลดลง จึงพิจารณาไมเลือกใชการลด
อุณหภูมิลง 10  องศาเซลเซีย 
7.3 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึง 
           จากการทดสอบความตานทานแรงดึงของ
วัตถุดิบและขวดตามแนววงแหวนไดผลดังตารางที่ 9 
และรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ตารางที่ 9 ความตานทานแรงดึงของวตัถุดิบ และขวดตามแนววงแหวน (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) 
 
 
ตัวอยางท่ี 
คาเฉลีย่ คาเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1 2 3 4 5 
วัตถุดิบ 34.26 28.16 35.01 27.41 32.58 31.484 3.50 
อุณหภูมิปกติ (ขวด 1) 100.81 94.97 87.75 96.54 83.60 92.73 6.95 
อุณหภูมิลด 5 
oC (ขวด 2) 92.98 96.49 94.45 96.16 87.75 93.566 3.54 
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รูปที่ 4  กราฟความตานทานแรงดึงของวัตถุดิบและ   
            ขวดตามแนววงแหวน 
 
 จากผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงตามแนววง
แหวนของขวดและวัตถุดิบ  ขวด1 หมายถึงอุณหภูมิ
ผลิตปกติ  ขวด2 หมายถึงอุณหภูมิลด 5 องศา -
เซลเซียส ซ่ึงขวดที่ลดอุณหภูมิกับขวดมาตรฐานมีคา
ความตานทานแรงดึงใกลเคียงกันและมีคามากกวาคา
ความตานทานแรงดึงของวตัถุดิบประมาณ 3  เทา และ
ในสวนเพิ่มเติมอาจกลาวไดวาการที่คาความตานทาน
แรงดึงของขวด PET เมื่อลดอุณหภูมิการผลิตลง 5 
องศาเซลเซียส มีคามากกวาอุณหภูมิการผลิตเดิม
เล็กนอย ก็เน่ืองจากการลดอุณหภูมิลงในสวนของ
แมพิมพทําใหสงเสริมการเกิดผลึกบริเวณผิวหลอดพรี
ฟอรมได(สังเกตไดจากผลการทดลองลดอุณหภูมิลง 
10 องศาเซลเซียส ยิ่งทําใหเกิดผลึกงายขึ้นจนเห็นเปน
รอยฝาขาวที่ผิว) การมีผลึกมากขึ้นใน PET ทําใหพอลิ
เมอรแข็งขึ้น และเมื่อนําคาเฉล่ียของขวดและวัตถุดิบ
มาหารกัน พบวาขวด1ไดคาเทากับ 2.95 และขวด 2
คาเทากับ  2.97  ซ่ึงเปนอัตราสวนการจัดเรียงตัวตาม
แนววงแหวน  มีคาใกลเคียงกับอัตราสวนแนววงแหวน  
 
 
 
 
 ตามทฤษฏีในหัวขอที่ 5 สวนการทดสอบตามแนวแกน
ไมสามารถกระทําไดเน่ืองจากขวดถูกออกแบบมาใหมี
รอยหยัก จึงใชการคํานวณหาอัตราสวนตามแนวแกน
ระหวางขวดกับหลอดพรีฟอรม จากสูตรที (3) ในหัวขอ
ที่ 5 แทน ไดคาเทากับ 2.31 ซ่ึงใกลเคียงกับทฤษฎี 
และคาอัตราสวนการพองตัวรวมเทากับ 6.86  ซ่ึงถือวา
มีคาต่ํากวาทฤษฎี (ประมาณ 10) แตยังสามารถใชงาน
ไดเพราะขวดจะใชบรรจุนํ้าด่ืมเทาน้ัน ไมตองการความ
แข็งแรงมาก  ทั้งน้ีทางทฤษฎีจะทําการทดลองกับขวด
นํ้าอัดลมขนาด 2 ลิตร (0.72 IV) ไดคาอัตราสวนการ
พองตัวรวมสูงเน่ืองจากตองการสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 
 
       7.4 ผลการประเมินดัชนีชีว้ดัการใชพลังงาน  
           ทําการใสขอมูลตางๆลงในชองสีฟาของ
โปรแกรม โปรแกรมจะทําการคํานวณ คา SEC ของ
โรงงาน และเทียบกับคาอางอิงของกระทรวงพลังงาน
ดังรูปที่ 5 แลวพล็อตเปนกราฟแสดงสภาพภาพการใช
พลังงานของโรงงานดังรูปที ่6  
          จากผลการคํานวณจึงสามารถสรุปไดเปน
ตารางที่ 10 ดังน้ี 
 
ตารางที่ 10 คาที่ไดจากการประเมินดัชนีชี้วัดการใช
พลังงาน 
 
 
 
 
 
คาพลังงานไฟฟา(kW/machine) 213.59 
ปริมาณผลผลิต(Kg/hr/machine) 414.49 
คาดัชนีช้ีวัดบริโภคพลังงาน(SEC) 0.5153 
คาดัชนีช้ีวัดบริโภคพลังงานเทียบวดั 
(Benchmark SEC) 0.6167 
คา (SEC) ตํ่ากวา คาเทียบวัด(เปอรเซ็นต) 16.44 
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รูปที่  6 กราฟแสดงสถานภาพการใชพลังงานของ
โรงงาน 
 
 จากผลการประเมินพบวาที่สภาวะการผลิตปกติมี
การบริโภคพลังงานไฟฟา 225 กิโลวัตต เมื่อทําการ
ทดลองหาสภาวะการผลิตที่ เหมาะสมจากการลด
อุณหภูมิ 5
 
องศาเซลเซียส พบวามีคาการบริโภค
พลังงานไฟฟาลดลง 12 กิโลวัตต  เหลือเทากับ 213 
กิโลวัตต  และจากการใชโปรแกรมประเมินดัชนีชี้วัด
การใชพลังงานจําเพาะ มีคาดัชนีชี้วัดบริโภคพลังงาน
จําเพาะ (SEC) ของโรงงานเทากับ 0.5153 และคา
ดัชนีชี้วัดบริโภคพลังงานเทียบวัดเทากับ 0.6167 โดย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คา SEC ของโรงงานมีคาต่ํากวาคาเทียบวัดรอยละ 
16.44 
 
8.   สรุป 
 พบวาจากการลดอุณหภูมิการผลิตลง 5 องศา
เซลเซียส หลอดพรีฟอรมยังมีคุณภาพอยูในเกณฑ
มาตรฐาน และการประเมินดัชนีชี้วัดการใชพลังงานมี
คาต่ํากวาคาอางอิง ของกระทรวงพลังงานรอยละ 
16.44  นอกจากน้ันยังพบวาอัตราสวนการจัดเรียงตัว
ตามแนววงแหวน ใกลเคียงกับทางทฤษฎี  สวนการ
ทดสอบตามแนวแกนไมสามารถกระทําไดเน่ืองจาก
ขวดมีรอยหยัก 
 
9.   กิตติกรรมประกาศ 
 โครงการน้ีไดรับทุนสนับสนุนจาก สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย ฝายอุตสาหกรรม โครงการ
โครงงานอุตสาหกรรมและวิจัยสําหรับปริญญาตรี และ
ขอขอบคุณ คุณวัฒนา ซําศิริ ที่ใหความเอ้ือเฟออุปกรณ
และเคร่ืองมือในการทํางานวิจัย ที่ บริษัท เพชรแพค 
จํากัด 
 
รูปที่ 5 โปรแกรม Site Energy Use Calculator 
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